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RESUMEN 

En el presente trabajo, se analiza el comportamiento 
reo/rígico de mezclas de so/pentes y crudos pesados 
l'clIezol(/t/()$ a di/erel/tes proporciones .v a diferentes 
temperaturas,' Id red,/cei6" de ti; cnsiJad en dicbos 
alldos por electo Ieparm¡o.v combillado de temperatura 
y sol/'etlte )1 la lactibilidad de Sil uso en el recobro y 

11'<1II11mt·te de l{)s mismos. 19ua/me"te se discute la 
/w.I'ibilidw¡ de rcCt~pem,. el soltlente, por destilación de 
[eH lI1ezcla.~, ~'o" miras a S/I reutilización, asi como fam
hiel/ la inf!uC't,cia del contenido de aromáticos de los 
sol,'enles en la ccmfiducl de predpitado que se ob/jetle ul 
lII ezC'lllr/os cml los dllerentes crlldos utilizados. 

'J'I{ODUCCION 

El graJual dcdinamicnlO Je la reservas Je crudos 
livianos y medianos en el mundo, ha hecho que la In 
dustria Petrolera, para garantizar un nivel suficiente de 
suministro dc energía proveniente de los Hidrocar
buros,esté cada Jía deJicando más recursos y esfuerzos a 
m~iorar las técnicas de producción .. istentes y expe 
rimentar nuevas, que permitan incrementar el recobro 
Je los crudos medianos y livianos o permitan producir 
ccon6micamente la mayor parte de las acumulacione, 
de crudos pesados de que dispone, lo cual con las 
técnicas conocidas no es posible hoy dla, 

En Venezuela esa necesidad se hace más evidente 
cada Jia, al comparar las actuales reservas de crudos 
medianos y livianos con las enormes acumulaciones de 
'-Tudos pesados localizados en la denominada faja pe-

SUM1\1ARy 

In tbe presetJt work tbe rheological behaviour 01 
beavy Ve1lezuelan Cruck oils and solvetlt mixtures o/ 
different proportions at various temperatures ;s ana/y
zed. Separate and combined effects of temperature and 
so/vent in the reductiOfl of viscosity and the /easibility 
of their use in the recovery and transportation o/ these 
crode ails is studied. 

Tbe possibility of recavering the sohl€tlt by de ti
lIat;on of lhe mi.'\:lures es discussed as wel/ as tbe quan
ti/y o(precipitatiOtl formed in tbese mixtrLres as" C01J
sequenc€ afaramalics in tbe snltJetlts. 

trolifera uel Orinoco y en el campo costanero del Dis
trito Bolívar, las que en conjunto obrepa~an los 700 x 
109 millone ue barriles. 

Numerosos investigauores han atacado el problema 
de la producción y transporte de crudos pesados de for
mas diversas, pero con predominio de las técnicas de 
calentamiento bién sea, de las formaciones petrolíferas, 
del equipo de subsuelo o de las instalaciones superfi
ciales. Sin embargo, relativamente poco esfuerzo se ha 
dedicado a la factibilidad del uso de solventes en el 
recobro de este tipo de crudos. 

En el presente trabajo, se muestran los .resultados 
parciales del estudio de dicha factibilidad utilizando 
solventes (dilueores) obtenidos en refinerías venezo
lanas con crudos pesados localizados en diversas re
giones del país. 
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La investigación sigue en líneas generales el camino 
señalado por Heam y colaboradores (3) en lo que se 
refiere a los criterios y procedimientos empleado en las 
pruebas de compatibilidad solvente crudo, a los fines de 
su selección y posterior u o en las pruebas de despla
zamiento de los crudos en núcleo, de arena no conso
lidadas. Adicionalmente se hace un intento de evaluar 
la recuperaCión de los solventes por destilación de sus 
mezclas con los crudo ' usado' con miras a e tablecer la 
posibilidad y conveniencia de su reutilización en cual
quiera de las operaciones de producción o tran 'porte de 
crudos pesados. 

Aunque en los actuales momentos e di pone de 
suficiente información relativa a la fase de selección de 
solventes con lo diferentes crudos utilizado!., las li 
mitaciones ue espacio y tiempo hacen imperativo el que 

se presenten y discutan solamenlc, eu cada una de las 
pruebas anteriormente citadas. los resultados obtenidos 
con uo par de ,oh'ente y un solo crudo. 1·1 Crudo Bos
cán y los soiventel> denominados Mezcla Comt'rcial - I Y 
Gasoil I fueron c;eleccionados para tal fin. '\lo obstantt', 
st' presenta a título oc ilustración, o para resaltar algún 
punto en particular, el comportamiento reológico de 
variol> l fUll os pesados venezolanos, las principales 
características de los crudos y .,olv 'ntes utilizados asi 
como tumbit-n la variación de lo!> pr imeros con La tem
peratura. 

En las pruebas de desplazamienlO presentadas no se 
han hecho consideraciones sohre el escalamiento 
mooelo a profOtipo, ni obre la l.Ona de rran.,ición for
mada entre el fluido inyectado v el fluido en sitio, ya 
que en esta fase de la investigaciólI se pretende sola
mente establecer comparaciones ntre -1 "rendimiento" 
de 10l> distinto \ohentel> al de!>plazar un determinado 
crudo resaoo, desde un medio poroso similar, dejándose 
la<; comidcraciones sobre 10l> tópicos anotadus para la 
fase final O . dichas pruebas. 

APAKA 1 OS Y PROl.EDI lIEN ro FXPERll\lEN
lAll·.S. 

La mayoría de 10l> aparatos y prOl.:edimientos u ados 
en cste ¡rabajo son aquellos t!spe jficadus en métooo 
A 1 1. Por lo tanto, en esos casos, ~e indicara n cada 
tipo ue prueba efecTuado el métoOo A TI\I correspon
uicnte \ 'ñalamlo las modificaciones introducidas si las 
hubiere. 

l.. 	 Prueba<; Oe ,lección del Solvente. 

a. Gra\-edad API. l\lémoo A T I D- 287 
b.. Porcentaje de precipitado - ~ I ~toJ() ASTl\l 

D-2042-66 
Se aUI1l 'ntó la t 'mpcratura para asegurar la 

completa e\uporaaón uel\ol\'ente. 

c. Viscosidad.- Determinada por medio de Vis
cosimetros Bfookfield Synchro-Lectric. 

d. Porcentaje de Aromáticos en el Solvente. 
Determinado por Cromatografía; Croma
tógrafo HewJett-Packard 7620A. 

e. Porcentaje de Agua y Sedimentos. Métodos 
ASTM-D-95 y D-96 

n. Pruebas de Extracción del Solvente de Mezclas .

a. 	 Destilación.- Se siguió fn líneas generales el 
método D-285-62, pero se usó, 500 ml de mez
cla yextendió el tramo condensador. 

b. 	 IJentificación del Solvente. 

i) Inicial.- IndiC(~ de Refracción (Refrac
tómctro ABBF-3L llau.\ch q Lomb) y 
Densidad. 

ii) tinal.- Cromatograha, Lspcctrocopia 
(algunos ca!.os). J:~pedrofotómc(ro In
frarrojo, Perkin Elm 'r 621. 

111.- Pruebas tic Dc!ooplazamiento.- El sistema de 
Je!ooplazamicnw, se muestra en la figura 13. El 
portLloudco tlle "cmpacado" con arena no 
consol iJada Oc 30 a 120 mesh. 

lamo lo'i fluidos en el núdeo como los sol
ventes y fluiJo ucsplazunte empleado fueron 
calcntaJos a la temperatura od yacillliento 
(1 ~R()F). A I1tl''> ue comenzar el ut..'l>planmiento 
se obtU\o, cn lada ca~o, la produclión oebiJa a 
la e'pamión termlca del petroleo. 

DI 'CU'\JO DE IU. ULT¡\J)O~. 

I·.n las 1ahlal> I y 2 se mueslntn las prinlipalc!> carac
tcril.dcas o propieuudes uc los l mUtis y solvente~ mi
bzado\ blOS fueron c),cogioO\, inicialmente, Je acu 'r 
uo al rango Jc (.'bullición, de llIilllcr.l qut' este fuera lo 
suliciellt 'meme alto para impeoir su evaporación 
Ourante I~ pru ·ba... y lo sufiCientemente hajo que per
mitil'ra intentar rccup 'rarlo, por oestilacion ue la!> 
mezclas. PO\leriormellle, y a 10<; fine~ o~ las pruebas de 
Oc plaz¡lmiento, ~e hi7.0 ulla \egunda selección esco 
g;énoose aquello., ,>ol\'ente\ que auemás O cumplir la 
condición anterior uejaron al mezclane con los cruO()~ 
un porcentaje de precipitauo menor tld 2%. Esto último 
debiJo a la occesioad de pre\-(~nir taponamientos en d 
meuio pOTl)SO. 

11 'ath y colaboradure), (3) conduycron que el con
teniuo ue aromáticos oc! solvente oebía ser mayor del 
~O% para que I porcelHaj' de prccipitaoo hlcra menor 
Ú ,1 2%. lo!oo resultados pre<¡entau()~ en la labIa 4, con
traJicen la afirmación anlerior y permin.:n establecer 



que no hay relación entre el contenido Jt: aromaticos 

Jel ~olvente y el porcentaje de precipitado que éste 
pueda dejar al mezclarse con un cruJo y que aquel 
pareciera más bién depender Je la composición par
ticular de cada crudo y cada solvente. 

El comportamiento reológico de los crudos, ~olvente~ 
V mezclas crudo solventes a diferente temperaturas y 
~'oncenrraciólI ue .olventes fue 'studiauo a partir de 1m. 
reograma~ construiuo!> ul graficar las Lecturas en el uial 
como función de las revoluciones por minulo (R.P.i\l.) 
rorrespondientcs (9). Ejemplos de tal· · reograma.. se 

mueO¡lran elllas figuras 1 1- a, 2,3,4 y 5. 

La observación uperficial de la figura 1 podría in
uncir a concluir Je que, a pe ar de sus altas \i ca idades, 
los crudo~ e ludiado pre elllaban un comportamiento 
nc\\ toniano. 1\0 obstante, si se amplia dicha figura en la 
parte correspondiente a las mas bajas revoluciones, tal 
como se muestra en la figura loa, se observa que todo 
lo., crudos presentan un intercepto con el eje de las or

denatlas, lo cual determina Que sean clasificado. como 
llinghan-Plástico , aunque de puntos cedentes bajos. 
Comportamiento imilar al antes anotado fue obser
\uJo para mezclas cruuo-solwnte notánuose una dis
minución uel punto cedente a medida que la concen
tración del solve.nte en la mezcla y la lemperatura se 
aumentaba debido a los bajos valores de los puntos 
(CUenles, ya mencionauos; no 'e ha realizado, todavía, 
un c .. fu~rzo Jeci..~h o para ueterminar con exactitud el 
porcentaje JI:' solvente, temperatura () combinación de 

amb()~ que permitiría clasificar una determinada mezcla 
cruuo-solvente en estrictamente newtoniana, tal y 
mmu fuerun clasuicaJos los <,oh entes usados en su 
prcparurión. 

I.a variación ~on la temperatura ue la viscosidad de 
10\ crudm " mezcla.. U,1 cruJo Boscán wo 01 ventes 
..dec~ionaJ~ , se muestran ' n la .. figuras 6, 7 Y S.En la 
figura (1 ... puede obsen'ar que para rodos los crudos 
wm.iueraum \1:' producto una apreciable disminucion de 
la \ ¡\rm.iJad n)f1 el aumento ue la temperatura, corre~
pomlil.'oJo la mayor dismmucion absoluta dC! \-í. oiuau 
<ti Illenor intervalo de incremento de temperatura 
(2')0(; a -"OCle). 

A\im ismo Sl.' ob!>erva que sa disminución es mayor 
enlre m,1<. pesauo o \ isco~( ~ea el crudo. Similar com
portamiento se notÓ en las mezclas truJo-solvente, en 
las cuales la mayor reuucciún uc \ iscosluad correspon
u¡ú a las mez las con el menor porcentaje de solvente . 
l' jemplo ue 'sto último es la columna corresponJiente a 
la lemperatura de 2S IlC en la labia :;. 

I·.n esta tabla tambi~n puede (lbs 'nurse que es po ible 
ell'lluar (nmbinaciune\ auecuauas Je temperatura y 
~(II\'ellle pura o1.Heller una mezcla de \ iscosidaJ deseaua . 

La gravedad API de las mezclas aumentó con el por

centaje de solventes' en la mlsma, obteniéndose 
variaciones de hasta 6,5 °API al25% de solventes, para 
la mezcla (75%-25%) uel crudo 80 dn con el solvente 
denominado \lezc1a omerciall. 

La gravedad API de las mezclas del crudo Bo cán con 
los difcr 'ntes porcentaje d los solventes presentados, 
a í como la variación ab!.oluta de dicha gravedad en 
relación a la gravedad del crudo se muestra en la tabla 

~ . 

La de5tilación del crudo Boscán se presenta en la 
tabla 6en la misma se ob erva, que la mayor cantidad de 
ue tilados e obtuvo en el rango de temperaturas com
prendido entre 3080 y 320°-C. También se muestran, 
en dicha tabla, las destilaciones de las mezclas Boscán
Mezcla Comercial 1y Boscán - Gasoil l, en ambos caso 
el volumen de fracciones de tilauas con relación al ob
teniuo al destilar el crudo, fue mayor en casi todos los 
mten 110s de temperatura considerados, con excepción 

del comprendido entr 30Bo y 320oC. Se presenta en las 
figuras 9 al 12 comparaciones de los espectrogramas 
corridos a las muestras. La similitud existente entre 
ellos permite establecer que al meno cualitativamente 
el solvente fue recuperado. 

La pruebas de desplazamiento cuyos resultados se 

muestran en la tabla 7, fueron efectuadas con los sol
\-entes Gasoil 1 y ~lezcla ComerdaJ -1 inyectados y dL'S
plazados en un mísmo tipo de medio poroso, saturado 

con el crudo Boscan. Las condicione ' bajo las cuales se 
efe tuó el empaque, saturaCión deluucleo y 1 pro eso 
Je de plazamiento fueron similares. Por lo tanto la 
comparación de los reswtaJos obtenid(l con los solven
tes mencionados desplazando un determinado crudo, 
proporciona un medio para establecer la conveniencia 
U escog 'r un soh'ente sobre el otro para su posterior 
utilización en un proceso de desplazamiento real. A la 
luí' de los resultadu!> de la tabla 7, el Gasoil-1 en un des
plazamiento lipo "banco o tapón" (slug) del crudo Bos
cán ofrCle mejores perspecti\ as que la Mezcla omer
cíal 1, ya que teniendo menos tTUJO que desplazar }- ser 
menor la canridau dd oh'cnte inyectado, permitió una 
recuperación d 20 mI. adidonales o ~t!a un 7% del 
petróleo en !-itio (p01'. ). 

' O CLU IONES: 

Las relati 'amente baja., "isco idaues de las me7clas 
formadas por lo ' crudos pesauo\ y solve.n tes conside
rados, conjuntamente con la recuperación de e~to 

ultimas por destilación, permite establecer la alter
nativa válida del uso ue soh'entes en el tran porte de 
crudos pesados. Con!>ideraciunl!s de otra índole antes 
411C t~coicas deberán ~ r tomadas en cuenta en la de
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11.1 

cisión para optar por otro medi~ de transporte de este 
tipo de crudos. 

Los resultados preliminares de las pruebas de des
plazamiento mantienen abierta la posibilidad de uti
lizar solventes para aum~ntar el recobro de crudos de 
baja gravedad API. o obstante se hace necesario 
realizar mayores esfuerzos en investigación para ob
tener resultados definitivos en esta área 

La actual utilización de los solventes en lo procesos 
romerciales de mejoramiento de crudos pesados, tales 
como procesos de extracción liquido-líquido, desaIal
tado, etc. abren la posibilidad de que, en UÍl futuro in-

TABLA 1.- PROPIEDADES DE LOS CRUDOS UTILIZADOS 

mediato se logre conseguir solventes que, además de 
contribuir a una mayor recuperación de estos crudos y a 
facilitar su transporte hacia Las Refinerías, puedan ser 
utilizado en procesos de mejoramiento, con lo cual se 
obtendría, por decirlo así, un aprovechamiento integral 
de los mismos yla optimización económjca. 
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TABLA 2 - PROPIEDADES DE lOS SOLVENTES UTILIZADOS 

C~UOOS 

BAC HAQU E RO 

SOSCA N 

GRAVEDAD API 

íi) 60°F 

119 

11. 1 

VISCOSIDAD (cps) 

Q) 77 ° F 

8800.0 

608000 

Aguo y ~dimento 

% 

0.0 

2 .0 

GRAVEOAD 
SOL E'T!:S API 

0)60" F 

KE'lOsE ;::: 36" 

~IEZCLA COMER 1 I 3 7 5 

·.I:::zeLA COI.:ER 2 478 

V ISCOSIDAD CONTENIDO 
(cps) AROMATICO 

@77°f 0/0 

3 .0 0.0 

12 :; 37 ~ 

1.0 I 18 0 

RANGO DE 
EBULLlCIO 

°F 

362 - 867 

228 - 3 ,5 

318 - 395 

LAGUNA 10.7 65777.0 10.7 MEZCLA COMER :3 34 1 0.9 624 266 - 318 

T IA JUANA 12.3 17.233.0 0,4 GASO I L I 35.5 :39 00 420 - 630 

GASOIL 2 31.0 95 00 480 - 720 

rA BlA 3.- GRA EDAD API A 60°F DEL CRUDO 80SCAN y SU VA- TABL A 4 .- PORCENTAJE DE PRECIPITADO EN MEZCLAS CRUDO-SOL 

RIACION CON EL PORCEN TAJ E DE SOLVENTE EN LA MEZCLA. VENTE COMO FUNCION DEL CONTENIDO AROMATlCO DEL SOLVENTE 

GRAVEDAD PORCENTA JE DE SO LVENTE 
SOL VENT ESAP I 5 10 15 20 25

(BOSCAN ) API v+ API v+ API v+ API V+A PI V~ 

KE ROSEN E 11.9 0.8 12.3 1.2 13.7 Z,6 10.2 4,1 15.8 4,7 

MEZCLA COMERC. 1 12.9 LBil 9 0.8 142 3 .1 le,6 6.2 17.6 6 ,5 

MEZCLA COMERC. 2 12.3 1.2 13.8 2.7 15.1 4. 0 16.9 5.8 17.l\ 6.4 

MEZCLA COMERC. 3 11 .9 0,8 13.1 2.0 14.3 3 .2 14.8 3,7 16,8 0.7 

GASOI L-I i22 2.1 13.4 2.3 14.4 3 3 10.2 4.1 16.0 4.9 

GASOIL · 2 12.3 ),213.8 2.711.7 0.6 14.7 3Ji 15.8 4. 

% DE PRECIP ITA DO s O L V E N T ~ S 

CONTfN~ TI /I! RANGO DE L/lGUNABoseANBACH~au~crj()M '¡ACION EBULLiCION AROMATIC JUANA 
0,'0, ·F 

0.65 0 54e 70 06300KERCSF I'/E 1 35~ e 7 

1. 220660440 .9737.3 226 3 '~Mt:2"C.Li. CO'.1t:.RC 1 

0 .540 652 .3305818.0~Ie 395r.1EZCLA COMERC.2 

0 .3 4 0.33 0.4 60 39 62 A266 318IACZCLA COMERe. :3 

0.7B0410.66 0.380.0 630Gt.SOIL - 1 1420 

4.030.661.210.670.0 <l 80 720CIl.SO IL·2 

-\s

http:CO'.1t:.RC
http:Mt:2"C.Li


TABLA 5 - VARIACION DE LA VISCOSIDAD DE LAS MEZCLAS CRUDO

SOLVENTE CON LA TEMPERATURA Y EL PORCENTAJE OE SOLVENTE CON 
RESPECTO A LA VISCOSIDAD DEL CRUDO BOS~Ar~ A 25.C 

SOLVENTES VISCOSIDAD (cpS) a 5 R P M. VISC.- B 1 60,800 eps 
DENOMINACIO/l 'Y. 25°C %Vor, <!O"C 65°C 100'C "toVor 

KEROSENE 33333 ~5 2 6220 873 132 998 
\1EZCLA COMERC I 17 152 720 4500 750 138 99.8 
MEZCL4 COMERC 2 20800 659 5233 753 108 99,8 5
~EZtLA COI,4ERC 3 21q67 64.7 4667 634 114 995 
GASOIL 1 23~3~ 613 104 ~0 939 1'6 997 
GASOIL Z 30540 498 14 120 1037 196 99,7 
KEflOSENE 11 067 818 2~07 ~36 96 998 
MEZCLA COMERC.I 7600 815 1130 300 75 999 
MEZCLA COMERC 2 6800 889 2613 400 72 99910 
MnCLA COMERC 3 4600 92.4 1455 297 9~ 998 
GASOIL-1 1033~ 830 3464 024 11 6 998 
G~SOIL-2 13270 762 6304 676 145 998 
KLROSENE 5567 906 1531 307 67 99.9 
MEZCLA COME Re. I 2280 963 500 225 70 59.9 
MEZCLA COMERC 2 2973 9~ 1 1067 253 ól 99215 
M~zrL~ COMERC 3 162~ 973 627 l7J 57 99,9 
~ASO IL - I 4400 na 1688 300 71 999 

~ASOI L·2 6006 901 28 52 504 104 99,8 

/ ,~EROSENE 1960 95,8 532 155 42 99,9 , 
460 99.2 1/3 100 38 99.9 

r ':' :Z:_~ ,~~~~:c ~ 
9811 73 377 152 39 999

LO¡ ','. ,;lL C:;'AE¡;C 3 663 989 409 129 55 99.9 
~_'iO,L -1 3 420 94A 1047 231 60 999 

¡G~SO IL2 3~50 942 1837 410 92 999 

1~ 1 3I··<FQSUIE 917 120401 3 999 
','UCLA co'.'(QC 1 99720e 80 G~ 23 99.8 

',' ~Z'UI CQMERC 2 <1'53 993 20~ 66 ?J7 999
25 

\lEZCLA CO'~ERC ?J 2~8 996 139 59 40 99,9 

GASOIL - 1 16 19 973 IG9698 40 99.9 
GASOil 2 2538 958 1050 216 65 99.9 
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Fig. No. 1a.- Comportamiento reológico o 77°F de los crudos utilizados 
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Fig. No. 2.- Comportamiento reológieo de los mezclas 
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Fig.No. 3.- Comportamiento reológico de los mezclas 

de 95% de crudo Boseón y 5% de Solvente 
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